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Abstrak 
Partikel ultrafine merupakan partikel dengan diameter <0,1 µm yang telah diidentifikasi dapat 
mempengaruhi kesehatan manusia. Partikel ultrafine dapat menembus alveoli paru-paru melalui sistem 
pernapasan dan menyebabkan kerusakan pada sel-sel alveoli. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan 
mengukur pengaruh partikel ultrafine yang dihasilkan oleh pembakaran biomassa terhadap paru-paru mencit 
(Mus musculus).Penelitian ini dilakukan dengan memasukkan asap pembakaran biomassa dari Burning 
Chamber ke dalam Exposure Chamber yang telah dimasukkan lima mencit. Dalam penelitian ini digunakan 6 
kelompok mencit dengan 1 kelompok sebagai kontrol dan 5 kelompok lainnya diberi perlakuan dengan variasi 
lama paparan yang berbeda yaitu 90 s, 180 s, 270 s, 360 s dan 450 s dalam satu hari. Pemaparan diulang selama 
10 hari, kemudian dibuat preparasi organ paru mencit dan diamati menggunakan mikroskop dengan perbesaran 
400x. Total partikel ultrafine yang dipaparkan kepada mencit diketahui dengan mengukur konsentrasi partikel 
ultrafine tiap perlakuan dalam Exposure Chamber. Konsentrasi partikel ultrafne dalam Exposure Chamber 
diukur dengan menggunakan TSI 8525 P-Trak Ultrafine Particle Counter. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
ada hubungan linear antara total partikel ultrafine asap pembakaran biomassa terhadap kerusakan paru-paru. 
Semakin besar jumlah partikel ultrafine yang dipaparkan maka semakin besar kerusakan organ paru-paru yang 
teramati. 
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PENDAHULUAN 
 Polusi udara adalah bahan kajian 
penting karena merupakan keberadaan 
substansi kimia, material biologi, maupun 
partikel yang membahayakan manusia, yang 
mana manusia tidak dapat menghindar dari 
bernapas atau menghirup udara [2]. Polusi  
udara yang terjadi di berbagai tempat 
disebabkan oleh banyak hal antara lain : 
kebakaran hutan, pembakaran sampah hasil 
pertanian, asap limbah pabrik, asap kendaraan 
bermotor, asap rokok dan sebagainya. 
Pembakaran biomassa merupakan 
masalah yang sudah lama terjadi. Di Asia 
diperkirakan bahwa secara rata-rata setiap 
tahunnya 730 Tg biomassa yang dibakar, yang 
mana 250 Tg berasal dari pembakaran 
pertanian [8]. Pembakaran biomassa yang 
terjadi secara alami yaitu seperti terjadinya 
kebakaran hutan [6], Indonesia mengalami 
kebakaran hutan paling parah di seluruh dunia 
pada tahun 1997/1998 [9].Organisasi 
Kesehatan Dunia (WHO) mengidentifikasi 
sejumlah emisi pembakaran biomassa yang 
dapat mempengaruhi kesehatan manusia ke 
dalam 9 kelas, yang salah satunya adalah 
partikel atau Particulate Matter[10]. 
Partikel atau Particulate Matter 
dibedakan menjadi tiga berdasarkan ukurannya 
yaitu coarse particle (>2,5µm), fine particle 
(≤2,5µm) dan ultrafine particle (≤0,1µm) [1]. 
Fine particle (PM2.5) mampu menembus 
daerah alveolar paru-paru, sedangkan ultrafine 
particle (UFP) dapat menembus ke lapisan 
epitel  sehingga dapat menempel di dinding 
alveolus dan berinteraksi dengan sel-sel epitel 
[4].UFP telah dihipotesiskan dapat 
menyebabkan efek pada sistem pernapasan, 
yaitu peningkatan radang paru-paru, respon 
alergi, dan menurunnya fungsi paru-paru [5]. 
Oleh karena itu, diperlukan penelitian 
lebih lanjut mengenai pengaruh emisi partikel 
ultrafine asap pembakaran biomassa terhadap 
organ paru-paru berdasarkan gambaran 
mikroskopis. Hal ini dilakukan dengan 
menggunakan pendekatan objek penelitian 
berupa mencit (Mus musculus) yang dipapari 
asap pembakaran biomassa.  
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METODE PENELITIAN 
 Dalam penelitian ini digunakan alat P-
Trak Model 8525 untuk mengukur konsentrasi 
partikel ultrafine. Bahan yang digunakan 
dalam penelitian ini yaitu biomassa jerami 
padi, ranting pohon pinus, mencit jantan usia 
2-3 bulan, alkohol bertingkat, xylol, aquades, 
parafin, dan pewarna Hemaktoxilin Eosin. 
 Penelitian ini dilakukan di 
Laboratorium Fisiologi Hewan dan 
Laboratorium Optik Universitas Islam Negeri 
Malang serta Laboratorium Pengukuran dan 
Instrumentasi Fisika Universitas Brawijaya. 
Pertama, 50 gram biomassa dibakar kemudian 
dimasukkan kedalam Burning Chamber. Asap 
dimasukkan ke dalam Exposure Chamber 
dengan menggunakan pompa hisap. Lama 
pemberian asap ke Exposure Chamber yaitu 
90 s, 180 s, 270 s, 360 s, dan 450 s.  
 
Gambar 1. Rangkaian Alat Penelitian 
Keterangan: 1 = Burning Chamber 
  2 = Selang Penghubung 
3 = Pompa Hisap 
4 = Exposure Chamber 
Perlakuan pada hewan uji coba 
digunakan 55 mencit yang sebelumnya 
diaklimatisasi terlebih dahulu selama 7 hari, 5 
mencit sebagai kontrol kemudian dibedah 
untuk diambil organ paru-parunya, dibuat 
preparasi dan diamati dengan perbasaran 400x. 
Sedangkan 50 mencit lainnya dikelompokkan 
menjadi 10 kelompok (Jerami 1-5 dan Ranting 
pohon pinus 1-5).  Untuk perlakuan terhadap 
10 kelompok mencit,   kelompok mencit 
dimasukkan terlebih dahulu ke dalam 
Exposure Chamber sebelum asap pembakaran 
biomassa dihisap oleh pompa hisap dari 
Burning Chamber. Pemaparan asap 
pembakaran biomassa dilakukan selama 10 
hari setiap pagi dan sore, kemudian dibedah, 
dibuat preparasi organ paru-paru dan diamati 
dengan perbesaran 400x. 
 
Gambar 2. Rangkaian Alat Pengukuran UFP 
Keterangan: 1 = Exposure Chamber 
  2 = Selang Penghubung 
3 = Selang P-Trak 
4 = P-Track UPC Model 8525 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gambar 3 merupakan hasil 
pengukuran total partikel ultrafine asap 
pembakaran biomassa yang menunjukkan 
bahwa semakin lama waktu pemaparan maka 
semakin besar total partikel ultrafine yang 
terkandung pada asap pembakaran biomaasa.  
 
Gambar 3. Pengukuran Total Partikel Ultrafine Asap Pembakaran Biomassa 
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Gambar 3. Menunjukkan bahwa asap 
pembakaran ranting pinus mengandung total 
parikel ultrafine lebih besar dibandingkan asap 
pembakaran jerami padi. 
 
Gambar 4. Gambaran Mikroskopis Organ Paru-Paru 
Mencit Kontrol (kiri) dan Perlakuan Asap Pembakaran 
Biomassa Jerami 450 s (kanan) 
Setelah dilakukan pengamatan 
gambaran mikroskopis organ paru-paru mencit 
diperoleh 3 jenis kerusakan alveolus yaitu 1. 
Oedema; 2. Emfisema; serta 3. destruksi 
septum alveolus (Gambar 4). 
Berdasarkan perolehan pengukuran 
total partikel ultrafine serta pengamatan 
gambaran mikroskopis organ paru-paru 
mencit, dapat dikorelasi hubungan antara total 
partikel ultrafine asap pembakaran biomassa 
yang diberikan terhadap kerusakan yang 
ditimbulkan seperti yang terlihat pada Gambar 
5. Sehingga menunjukkan bahwa semakin 
semakin besar jumlah UFP maka semakin 
besar kerusakan paru mencit yang 
ditimbulkan.
 
Gambar 5 Pengaruh Total Partikel Ultrafine Asap Pembakaran Biomassa Terhadap Organ Paru Mencit
 Partikel ultrafine merupakan salah satu 
sumber polusi udara yang mempunyai 
toksikisitas yang paling tinggi diantara sumber 
polusi udara lainnya, dikarenakan memiliki 
ukuran yang sangat kecil (≤ 0,1µm) sehingga 
dapat terinhalasi sampai ke alveolus. Partikel 
ultrafine menyebabkan fungsi muccociliary 
dan alveolar clearance terlampaui, sehingga 
partikel ultrafine tersebut tetap bertahan dalam 
alveolus dan menyebabkan terjadinya reaksi 
langsung dengan sel epitel dan menyebabkan 
kerusakan sel pada alveolus.  
 Kerusakan alveolus yang teramati 
dalam gambaran mikroskopis organ paru hasil 
penelitian ini seperti yang terlihat pada 
Gambar 4 berupa oedema, emfisema, dan 
destruksi septum alveolus. Gambaran 
mikroskopis oedema paru pada pengamatan 
sediaan preparat berupa ditemukannya 
alveolus yang berisi cairan dan hampir tidak 
didapatkan sel apapun dalam cairan tersebut 
serta ditandai dengan bertambah longgarnya 
septum alveolar [3]. Oedema paru-paru 
diakibatkan adanya gangguan keseimbangan 
cairan yang ada karena peningkatan peroksida 
lipid dan permeabilitas endotel kapiler 
sehingga terjadi kebocoran protein plasma 
yang keluar bersama cairan dan tertimbun di 
jaringan paru  [7]. 
Pemaparan partikel yang terkonsentrasi 
di udara dalam jangka pendek, dapat 
menginduksi terjadinya inflamasi pulmo tikus 
seperti emfisema, yang didefinisikan sebagai 
suatu pelebaran dari alveoli, duktus alveoli 
serta hilangnya dinding batas antara alveoli 
dengan duktus alveoli.  Hilangnya batas antara 
alveoli dan kemudian terjadi pelebaran alveoli 
dikarenakan kematian sel atau apoptosis sel 
pada dinding alveoli. Sedangkan destruksi 
septum alveolar merupakan kerusakan pada 
y = 1.333x + 20.23
R² = 0.890
y = 0.656x + 17.19
R² = 0.946
0
20
40
60
80
100
0 20 40 60 80 100 120
ke
ru
sa
ka
n
 (%
)
Total Partikel (x 1010Pt)
Pengaruh Total Partikel Ultrafine Asap Pembakaran Biomassa 
Terhadap Organ Paru Mencit
jerami ranting pinus
4 
 
dinding alveolus yang mana terjadi kerusakan 
protein elastin dan kolagen membran epitel 
yang ditandai adanya septum alveolar yang 
mengalami penipisan, atrofi, dan pada 
beberapa tempat terdapat kerusakan total 
septum alveolar yang membentuk bulat. 
Kerusakan sel terjadi diakibatkan 
timbulnya Stress Oksidatif yang disebabkan 
oleh reaksi partikel ultrafine dengan sel. Stress 
Oksidatif tersebut dikarenakan ketika Reactive 
Oxygen Species (ROS) dalam sel lebih banyak 
daripada senyawa anti oksidan alami dalam 
sel. Adapun partikel ultrafine emisi 
pembakaran jerami padi dan ranting pohon 
pinus mengandung beberapa senyawa PAH, 
Organik Karbon dan unsur Anorganik (Metal) 
yang dapat menimbulkan Reactive Oxygen 
Species (ROS) ketika bereaksi dengan sel.  
Beberapa senyawa yang terkandung 
dalam partikel ultrafine asap pembakaran 
biomassa seperti Benzo[a]Pyrene (BaP), CO, 
dan Pb, ketika senyawa tersebut masuk ke 
dalam sel akan menghasilkan senyawa radikal 
berupa 𝑂 2 (Superoxide radical), 𝑂𝐻  (Hydroxyl 
radical) dan H2O2 (Hydrogen peroxide).  
Ketika senyawa radikal tersebut 
bereaksi dengan sel, maka  akan menyebabkan 
terjadinya peroksidasi lipid, kerusakan protein 
membran dan kerusakan DNA. Peroksidasi 
lipid menyebabkan adanya sebuah penurunan 
fluiditas membran dalam fungsi barier 
membran.Sehingga menyebabkan terjadinya 
kematian sel atau apoptosis sel. 
KESIMPULAN 
 Berdasarkan hasil penelitian ini, 
menunjukkan bahwa total partikel ultrafine 
berpengaruh terhadap kerusakan yang teramati 
pada gambaran mikroskopis organ paru-paru 
mencit. Semakin bertambahnya total partikel 
ultrafine asap pembakaran biomassa berupa 
jerami padi dan ranting pohon pinus yang 
dipaparkan kepada hewan uji coba mencit, 
maka semakin besar kerusakan yang terjadi 
pada alveoli mencit. Pengaruh partikel 
ultrafine asap pembakaran biomassa terhadap 
kerusakan organ paru-paru mencit dapat di 
dekati dengan pendekatan fungsi linear. 
Jumlah emisi partikel ultrafine asap 
pembakaran jerami antara 9x10
10
 Pt sampai 
4x10
11
 Pt dapat memberikan efek kerusakan 
organ paru-paru antara 37% sampai 72%. 
Sedangkan jumlah emisi partikel ultrafine asap 
pembakaran ranting pinus antara 2,2x10
11
 Pt 
sampai 10,3x10
11
 Pt dapat memberikan efek 
kerusakan organ paru-paru antara 38% sampai 
78%. 
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